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ABSTRAK 
 
Saat ini perkembangan teknologi semakin pesat sehingga pendistribusian citra digital semakin praktis, bahkan citra digital 
juga dapat di akses melalui perangkat mobile. Pengaksesan citra digital melalui perangkat mobile membuat citra digital 
sering mengalami proses kompresi, oleh karena itu dibutuhkan skema image watermarking yang lebih tahan terhadap 
kompresi citra dan tidak kasat mata. Pada penelitian ini akan diusulkan skema image watermaking dengan model 
kombinasi transformasi DCT-DWT yang dapat meningkatkan ketahanan image watermarking terhadap kompresi JPEG. 
Selain itu diusulkan penggunaan konversi ruang warna pada citra RGB ke ruang warna YCbCr yang dapat 
mengoptimalkan karakteristik penglihatan manusia untuk 24-bit true color image dalam konten multimedia pada berbagai 
perangkat serta optimalisasi ketahanan image watermarking pada citra digital terhadap  kompresi citra JPEG. 
 
Kata kunci :Image Watermarking, Kombinasi DCT-DWT, Kompresi JPEG 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi di bidang internet dan image processing saat ini semakin pesat. Dampak positif kemajuan 
teknologi ini membuat penyebaran citra digital semakin praktis bahkan saat ini citra digital tidak hanya diakses dari 
komputer personal (PC) tetapi juga dari mobile decives seperti telepon seluler, smart phone, tablet PC[1],[2]. Semakin 
praktisnya penyebaran citra digital berdampak negatif pada mudahnya penyalinan citra digital secara illegal dengan 
memodifikasi citra digital kemudian mendistribusikan kembali citra digital tanpa memperhatikan hak cipta / copyright yang 
ada pada citra tersebut [1], [3], [4]. 
Menurut[5], pemilik hak cipta di Indonesia terus mengalami kerugian akibat pembajakan. Pada industri perekaman terus 
mengalami peningkatan kerugian dari tahun 2004 hingga tahun 2008 merugi sebesar 20.0 juta dollar dengan tingkat 
pembajakan 95%, tentunya citra digital juga termasuk didalamnya. Hal ini menunjukan tingkat pembajakan yang sangat 
besar dan meprihatinkan. Oleh karena itu, beberapa sarana teknis diperlukan untuk melindungi hak cipta pemilik citra 
digital tersebut [1],[6], terutama pada citra digital yang penting dan memiliki nilai tinggi seperti: seni fotografi, citra medis, 
dan citra hasil penelitian. Menurut[4], [6],[7], penggunaan image watermarking untuk sekarang ini dianggap sebagai salah 
satu solusi yang cukup ampuh untuk memecahkan masalah pengidentifikasian pemilik dan hak cipta. 
Skema penyisipan dalam image watermarking dapat dilakukan baik dengan spasial domain atau frekuensi domain [8], [9], 
[10].Spasial domain adalah penyisipan copyright pada citra digital dengan memanipulasi langsung piksel-piksel pada citra 
digital tersebut. Penyisipan copyright dengan cara ini lebih mudah dan sederhana untuk di implentasikan, namun lemah 
terhadap berbagai macam manipulasi citra yang dapat menhilangkan watermark. Sedangkan penyisipan copyright dalam 
frekuensi domain jauh lebih tahan (robust) terhadap berbagai manipulasi citra digital [9], [11], [12], [13]. 
Transformasi domain merupakan pendekatan transformasi matematika yang dikenakan pada citra yang bertujuan untuk 
mentranformasi citra dari spasial domain menjadi frekuensi domain.Discrete Furier Transform (DFT), Discrete Cosine 
Transform (DCT), discrete wavelet transform (DWT), merupakan tranformasi yang paling banyak digunakan pada image 
watermarking[7], [12], [14], [15]. Transformasi DCT dan DWT juga merupakan transformasi standar yang dihunakan pada 
JPEG dan JPEG 2000[16].Pada image watermarking transformasi domain dilakukan sebelum citra digital (host image) 
disisipi copyright.Selanjutnya copyright disisipkan dengan beberapa metode seperti PN sequence dalam penelitian [7], [9]. 
PN sequence disini berfungsi untuk menghasilkan bilangan biner random yang berfungsi sebagai patokan penyebaran 
copyright. Setelah disisipi copyright pada frekuensi domain dilakukan tranformasi inverse untuk mengembalikan dari 
frekuensi domain ke spasial domain. 
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Pada saat ini banyak skema baru yang mengkombinasikan dua atau lebih transformasi untuk mendapatkan hasil yang lebih 
optimal seperti yang telah diusulkan oleh [7], [9], [10], [17],[18] yang menggunakan kombinasi DCT-DWT. Penggunaan 
kombinasi transformasi ini telah terbukti menghasilkan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan penggunaan salah satu 
transformasi saja pada image grayscale. Sampai saat ini penggunaan salah satu transformasi pada 24-bit true color image 
(RGB), seperti DCT atau DWT saja telah banyak digunakan seperti pada penelitian [2], [3], [19], [20], [21] yang 
menggunakan transformasi DWT dan seperti pada penelitian [22] yang menggunakan transformasi DCT sedangkan 
kombinasi transformasi ini belum banyak diggunakan. 
Setelah dilakukan review tentang beberapa conference, jurnal dan mengetahui masalah yang ada maka akan diusulkan 
untuk mengembangkan skema  image watermarking dengan kombinasi transformasi domain  DCT-DWT berbasis PN 
sequence untuk menyisipkan copyright pada 24-bit true color image, dan menggunakan konversi warna RGB ke YCbCr 
dengan tujuan: 
1. Meningkatkan ketahanan image watermarking dari kompresi citra JPEG.  
2. Mengevaluasi dan membuktikan metode kombinasi DWT-DCT pada penelitian sebelumnyauntuk diterapkan pada 24-
bit true color image serta membandingkan kembali dengan salah satu transformasi DCT,  DWT, dan kombinasi DCT-
DWT. 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 . Konversi Warna 
Padapenelitian ini akan menggunakan citra RGB sebagai citra host. Setiap elemen yang ada pada citra RGB memiliki 
intensitas yang sama kuat dalam Human Visual System(HVS). Berbeda dengan komponen warna RGB, komponen 
YCbCr (luminance, chrominance blue, chrominance red) memiliki kelebihan dalam pengolahan citra digital.Menurut 
[23], salah satu hal yang mempengaruhi HVS adalah luminance, oleh karena itu perubahan konversi warna RGB 
menjadi YCbCr, diharapkan dapat mengoptimalkan ketahanan terhadap pengujian kompresi dan invisibility copyright. 
Berikut merupakan rumus untuk melakukan koversi warna dari RGB ke YCbCr: 
= 0.299 0.587 0.114−0.1687 −0.3313 0.50.5 −0.4187 −0.0813 . + 0128128  (1) 
Berikutmerupakan rumus untuk menkonversi kembali dari YCbCr ke RGB: 
= 1 0 1.4021 −0.34414 −0.74141 1.772 0 . − 0128128  (2) 
2.2 . 2D-Discrete Cosine Transform (DCT2) 
Pengunaan DCT pada pengolahan citra digital biasanya dilakukan dengan membagi citra kedalam bagian-bagian kecil 
atau sub blok  dengan ukuran standar 8x8 piksel[16]. Sub blok  8x8 piksel tersebut akan menghasilkan 64 koefisien 
yang terdiri dari 1 koefisien DC dan 63 koefisien AC. Penelitian tentang DCT terus dilakukan hingga digunakan pada 
image watermarking. DCT memiliki beberapa alasan untuk digunakan dalam image watermarking menurut [23], yaitu: 
a. Fitur dari sistem visual manusia (HVS) dapat dimasukkan ke dalam imagewatermarking dengan transformasi 
domain lebih efektif. 
b. Energi dari sinyal pesan yang disisipkan dalam transformasi domain akan tersebar ke semua piksel. Hal ini 
menguntungkan untuk tidak terlihat (invisible). 
c. Dapat diimplementasikan dalam domain kompresi citra internasional dan kompresi videostandar, seperti JPEG, 
MPEG, H. 261, dan H. 263 yang berbasis DCT. 
Berikut merupakan rumus dari fungsi dct2() yang ada pada matlab R2010a: 
= cos (2 + 1)2 cos (2 + 1)2 , 0 ≤ ≤ − 1 0 ≤ ≤ − 1  (3) 
dimana 
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M dan N merupakan baris dan kolom pada matrik A (inputan sub blok), sedangkan matrik B merupakan variable untuk 
menyimpan hasil dari fungsi dct2() dimana besar matrik A dan B sama [24],[25]. Penggunaan DCT sudah banyak 
digunakan pada skema image watermarking seperti pada penelitian [23]et all. Menurut analisis kuantitatif dan hasil 
eksperimen besarnya DCT komponen menunjukkan bahwa copyright lebih kuat jika disisipkan pada komponen 
DC[23].Penyisipan copyright pada DC koefisien juga dilakukan pada[26], [27], [28]. Pada penelitian ini akan 
menggunakan koefisien DC untuk penyisipan copyright. 
idct2() merupakan fungsi  dalam matlab untuk mengembalikan frekuensi domain ke spasial domain, tentunya frekuensi 
domain yang sebelumnya terbentuk melalui proses DCT. Berikut merupakan rumus idct2 yang ada pada matlab: 
= cos (2 + 1)2 cos (2 + 1)2 , 0 ≤ ≤ − 1 0 ≤ ≤ − 1  (6) 
dimana 
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B akan mengembalikan nilai dari inverse DCT dari A dimana besar matrik A dan B sama. M dan N merupakan baris 
dan kolom pada matrik A [24],[25]. 
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2.3 . 2D-Discrete Wavelet Transform (DWT2) 
Belakangan ini DWT mulai sering digunakan sebagai transformasi domain dalam image watermarking karena dapat 
melakukan lokalisasi spasial dengan baik dan memiliki karakteristik multi resolusi yang sesuai dengan teori model 
human visual system (HVS)[7]. Untuk citra 2-D, penerapan 2-D DWT sesuai dengan pengolahan citra dengan filter 2-D 
dalam setiap dimensi. Filter tersebut akan mendekomposisi citra input menjadi empat frekuensi sub-band multi-resolusi, 
LL LH, HL dan HH[7],[29].  
 
Gambar 1.Sub-band pada DWT 
LL merupakan approximation dari citra, HL merupakan wavelet dari variasi secara horizontal atau baris, LH merupakan 
wavelet dari variasi secara vertikal atau kolom, dan HH merupakan wavelet dari variasi secara diagonal. Koefisien LL 
memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan koefisien lain yaitu memiliki pendekatan yang optimal untuk citra  
asli karena sebagian besar energi gambar berkonsentrasi pada frekuensi ini[7],[10],[29].  
DWT terdiri dari dua proses yaitu dekomposisi dan rekonstruksi. Berikut merupakan rumus untuk melakukan proses 
dekomposisi pada DWT[30]: 
( , , ) = 1
√
( , ) , , ( , ) (9) 
( , , ) = 1
√
( , )Ψ , , ( , ) (10) 
dimana: 
 i = wavelet {HL,LH,HH} 
 m,n = ukuran citra 
 
Inverse DWT merupakan kebalikan, sama halnya dengan idct2. idwt2 berfungsi untuk merekonstruksi frekuensi domain 
menjadi spasial domain sehingga mendapatkan citra digital semula. Berikut merupakan rumus untuk melakukan proses 
rekontruksi pada DWT [30]: 
( , ) = 1
√
( , , ) , , ( , )
+ 1
√
( , , )Ψ , , ( , ),  (11) 
dimana: 
 i = wavelet {HL,LH,HH} 
 M, N = ukuran citra 
 
2.4 . Kompresi JPEG 
Joint Photographic Experts Group (JPEG) merupakan standar dunia untuk kompresi citra digital.Kompresi JPEG terdiri 
dari dua algoritma utama kompresi, yaitu kompresi lossy dan losseles [16], [31]. Selain itu untuk kompresi JPEG 
standar menggunakan transformasi berbasis DCT, yang terdiri dari dua proses utama yaitu encoder dan decoder. 
3. METODE PENELITIAN 
3.1 . Pengumpulan Data 
Tahap ini langkah pertama dari suatu penelitian.Ada dua macam jenis pengumpulan data, yaitu data primer dan data 
sekunder.  Berikut merupakan jenis data pada penelitian ini:  
LL HL 
LH HH 
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a. Data Primer 
Data primer merupakan data yang diperoleh dari penelitian.Data primer pada penelitian ini yaitu citra standar 
internasional (citra baboon) untuk penelitian citra digital, citra memiliki ukuran 512x512 piksel 24-bit true color 
image.Sedangkan citra copyright yang digunakan merupakan citra black and white dengan ukuran 32x32 piksel. 
Dibawah ini merupakan gambar dari citra host dan citra copyright yang digunakan: 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 2.(a) Citra host yang digunakan dengan zoom out 25%, (b) Citra copyright black and white 
b. Data Sekunder 
Datasekunder merupakan data yang diperoleh dari studi literatur yang dilakukan. Sumber dari studi 
literatur yaitu jurnal, makalah ilmiah atau buku yang membahas tentang penelitian image watermarking. 
 
3.2 . Eksperimen dan Pengujian Metode 
Metodepengujian ini mengikuti cara pengukuran yang dilakukan pada penelitian [7]et all yaitu dengan mengukur Peak 
Signal to Noise Ratio (PSNR) dari hasil outputimage watermarking. Pada penelitian ini juga akan menggunakanfull 
error dan MSE untuk pengukuran kualitas citra.  
Model yang diusulkan juga akan dibandingkan dengan metode tradisional menggunakan DCT, DWT dan metode yang 
merujuk dari penelitian [7]. Pengujian kekuatan copyrightakan diuji dengan dengan kompresi JPEG. Setelah image 
watermarking dikompresi, copyrightakan di ekstraksi kembali. Hasil ekstraksi dari copyright juga akan diukur dengan 
full error, MSE, dan PSNR. Berikut merupakan formula dari full error, MSE, dan PSNR: 
3.3 . Metode Yang Diusulkan 
Pada design ini transformasi DCT dilakukan terlebih dahulu lalu diikuti dengan transformasi DWT serta penyisipan 
copyright menggunakan PN Sequence. Berikut merupakan visualisasi proses penyisipan copyright: 
 
Gambar 3. Skema penyisipan copyright dengan kombinasi DCT-DWT 
Berikut merupakan penjelasan dari tahapan pada gambar penyisipan copyright: 
1. Citra RGB original dikonversikan menjadi citra YCbCr. 
2. Pada saat yang sama PN sequence dikorelasikan dengan kunci sehingga menghasilkan bilangan biner 
acak yang berfungsi menyebarkan penyisipan copyright. 
Citra RGB 512x512 Citra YCbCr 512x512 
sub blok 8x8 
komponen Y 
Citra RGB 512x512 
Bercopyright 
DCT pada sub 
block komponen Y 
Kunci Rahasia PN Sequence 
Citra Copyright 
Black and White 
Penyisipan ke LL 
pada komponen Y 
IDWT - 
IDCT 
komponen 
Y 
Citra YCbCr  512x512 
Bercopyright 
DWT pada sub 
block komponen Y 
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3. Setelah citra dilakukan konversi menjadi YCbCr. Komponen Y atau luminance  ditransformasikan 
dengan transfotmasi DCT dengan sub blok 8x8 dilanjutkan dengan transformasi DWT. Sedangkan 
komponen Cb dan Cr tidak ditransformasikan dan digunakan kembali pada saat konversi YCbCr ke RGB. 
4. Citra copyright disisipkan kedalam sub-band LL secara acak dengan bilangan biner acak dari hasil 
korelasi PN sequence dengan kunci. 
5. Setelah copyright disisipkan dilakukan inverse DWT lalu diikuti dengan inverse DCT pada komponen 
luminance sehingga menjadi citra bercopyright luminance. 
6. Setelah menjadi citra YCbCr yang sudah disisipi copyright, diubah kembali menjadi citra dengan 
komponen RGB. Citra bercopyright RGB yang baru disimpan dengan fungsi imwrite() pada matlab. 
Sedangkan untuk ekstraksi copyright menggunakan metode non-blind atau membutukan citra original untuk 
melakukan ekstraksi. 
 
Gambar4. Skema ekstraksi copyright dengan kombinasi DCT-DWT 
Berikut merupakan penjelasan dari tahapan pada gambar ekstraksi copyright: 
1. Citra RGB original dikonversikan menjadi citra YCbCr dan pada saat yang sama PN sequence 
dikorelasikan dengan kunci sehingga menghasilkan bilangan biner acak yang berfungsi menyebarkan 
penyisipan copyright. 
2. Dilakukan proses transformasi DCT deiikuti dengan DWTpada komponen Y dengan sub blok 8x8.  
3. PN sequence dikorelasikan dengan kunci sehingga menghasilkan bilangan biner acak yang berfungsi 
menyebarkan penyisipan copyright.  
4. Fungsi ekstraksidilakukan pembandingan antara sub-band LL komponen Y citra original dan citra 
bercopyright berdasarkan PN Sequence. Hasil perbandingan disimpan pada sebuah vektor. 
5. Mengubah hasil extraksi yang masih dalam bentuk vektor menjadi mentuk matrik (dengan fungsi 
Reshape). 
6. Hasil dari IDCT yang masih berupa nilai double diubah menjadi integer. Hasil pengubahan dari double 
ke integer inilah yang merupakan citra copyright  hasil ekstraksi, selanjutnya citra disimpan dengan 
fungsi imwrite(). 
Untuk menguji ketahanan image watermarking maka citra akan diuji dengan kompresi lossy JPEG. Dari 
situ akan dihitung nilai full error, MSE, PSNR dari citra copyright hasil ekstraksi. 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN SEMENTARA 
Berikut akan ditunjukan citra copyright hasil ekstraksi pada gambar dibawah ini, dimana hasil ekstraksi dengan metode 
DCT-DWT terlihat lebih jelas lebih baik secara kasat mata manusia dibandingkan dengan metode transformasi DCT, 
DWT, dan kombinasi DWT-DCT. 
Citra RGB 512x512 Citra YCbCr 512x512 
Citra RGB 512x512 
Bercopyright 
Citra YCbCr  512x512 
Bercopyright 
sub blok 8x8 
komponen Y 
sub blok 8x8 
komponen Y 
Kunci Rahasia PN Sequence 
DCT pada 
sub block 
komponen 
Y 
DCT pada 
sub block 
komponen 
Y 
Reshape Fungsi Extraksi Citra Copyright 
DWT pada 
sub block 
komponen 
Y 
DWT pada 
sub block 
komponen 
Y 
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(a) (b) (c) (d) 
Gambar 5. Perbandingah citra copyright hasil ekstraksi dengan metode (a) DCT , (b) DWT, (c) DWT-DCT, dan (d) DCT-
DWT dengan zoom in 400% 
Tabel berikut merupakan nilai rata-rata dari masing-masing metode:  
Tabel 1. Hasil penyisipan copyright pada citra Babbon 
Metode DCT DWT DWT-DCT DCT-DWT 
Full Error 0.861 0.531 0.861 0.689 
MSE 1.616 1.611 1.616 1.613 
PSNR 46.046 46.060 46.046 46.055 
Pada tabel diatas dapat dilihat bahwa penyisipan copyright dengan DWT padacitra yang diujikan pada penelitian ini 
mendapatkan hasil yang terbaik baik pada full error, MSE, dan PSNR.Sedangkan metode kombinasi transformasi DCT-
DWT mendapat hasil yang cukup baik setelah metode DWT. 
Tabel 2.Hasil ekstraksi copyright pada citra Baboon 
Metode DCT DWT DWT-DCT DCT-DWT 
Full Error 12.949 15.938 12.949 5.229 
MSE 3302.051 4064.063 3302.051 1333.520 
PSNR 11.856 10.954 11.856 15.794 
Sedangkan ekstraksi copyright dengan DWT pada citra yang diujikan pada penelitian ini mendapatkan hasil yang terburuk 
baik pada full error, MSE, dan PSNR.Sedangkan metode dengan kombinasi DCT-DWT mendapatkan hasil yang terbaik. 
5. PENUTUP 
Dari hasil penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Pengusulan kombinasi transformasi DCT-DWT menghasilkan image watermarking yang lebih baik dan tahan 
terhadap pengujian kompresi JPEG. Hal ini terbukti dengan hasil full error, MSE, dan PSNR pada citra 
copyrighthasilektraksi. 
2. Pengusulan skema kombinasi transformasi DCT-DWT memiliki potensi untuk menjadi skema transformasi untuk 
penelitian berikutnya pada image watermarking. Image watermarking dengan kombinasi transformasi DCT-DWT 
menghasilkan output image dengan kualitas yang lebih baik dan error rekonstruksi citra kecil dari pada metode 
DCT, DWT dan DWT-DCT 
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